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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
lomni količnik ni / / 
frekvenca  f hertz Hz 
napetost  U volt V 
kot  θi stopinja  ° 
električna upornost  R ohm Ω 
ojačenje  A / / 
kapacitivnost  C farad F 
površina  A kvadratni meter m2 
čas  t sekunda  s 
perioda  T sekunda  s 
dolžina  d meter  m 
dielektričnost  ε0 / As/(Vm) 
relativna dielektričnost εr / / 
 
Tabela 0.1:  Seznam uporabljenih simbolov 
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Povzetek 
Zaključno delo obsega ovrednotenje različnih principov avtomatske detekcije 
dežja na podlagi izdelanih prototipnih elektronskih senzorjev. Osredotočili smo se 
na naslednje principe detekcije: optični, kapacitivni in zvočni princip.  
Na začetku smo načrtali mehansko zasnovo. Pri optičnem principu smo izbrali 
prosojen material. Oblikovali smo ga v obliki prizme, da se je svetloba med dvema 
različnima optičnima medijema odbila pod ustreznim kotom. Svetlečo diodo smo 
uporabili za oddajno stran in foto diodo za sprejemno stran. Za kapacitivni princip smo 
načrtovali posebno grabljasto strukturo prevodnih linij na izolativnem substratu. 
Prevodne linije smo prevlekli z izolativno zaščitno snovjo. Pri zvočnem principu smo 
uporabili tanko pločevinasto ploščo, ki ob padcu vodne kapljice zavibrira. Na spodnjo 
stran plošče smo pritrdili piezoelektrični element. 
Za vsak princip smo načrtovali električna vezja in jih sestavili na preizkusni 
ploščici. Vezja smo povezali z mehanskim delom. Izračune komponent smo potrdili 
z meritvami delov vezij in prišli do končnih vrednosti električnih komponent v vezju. 
Nato smo izdelali tiskana vezja. Vse prototipe smo zasnovali na razvojnem tiskanem 
vezju, ki ima procesor ATmega. Za krmiljenje prototipov in izpis meritev je bilo treba 
napisati ustrezne programe. 
Simulirali smo padanje vodnih kapljic, lažne pojave in izmerili odziv prototipov. 
Meritve smo izvedli tudi na zunanjih pogojih ob dežju. Rezultate smo obdelali in 
ovrednotili detekcijo dežja v časovnem in frekvenčnem prostoru. 
Zahtevnost izdelave je odvisna od posameznega detektorja in pripadajočega 
električnega vezja. Iz meritev je razvidno, kateri senzor se izkaže za boljšega in 
primernejšega za določeno aplikacijo. Opaziti je tudi slabosti za dotični detektor in 
njegovo obnašanje pri lažni detekciji. 
 
Ključne besede: senzorji, detektor dežja, optika, kapacitivnost, zvok 
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Abstract 
This thesis presents the evaluation of various principles of automatic rain 
detection, based on prototype-designed electronic sensors. We focused on the 
following detection principles: optical, capacitive and sound principle. 
Initially, we planned a mechanical design. For the optical principle, we chose the 
transparent material. It was designed in the form of a prism, so that the light was 
reflected between two different optical media at an appropriate angle. The LED was 
used for the transmit side and the photo diode for the receiving side. For the capacitive 
principle, we planned a special structure of interleaved tracks on the insulating 
substrate. The tracks were coated with an insulating protective agent. For the sound 
principle we used a thin metal sheet, which vibrates when a water droplet falls on it. 
A piezoelectric element was attached to the underside of the panel as a sensing 
element. 
We designed electrical circuits for each principle and assembled them on a test 
board. We connected the circuits to the mechanical part. The component calculations 
were confirmed by measurements of the circuits and the final values of the electrical 
components in the circuit were determined. Then we made printed circuit boards 
(PCBs). All prototype PCBs were controlled by a microcontroller development board 
with an ATmega microcontroller. Appropriate programs had to be written to control 
the electronics and display measurement results. 
We simulated the dropping of water droplets, false detection and measured the 
response of prototypes. We also carried out measurements in realistic environment 
under different outdoor conditions including the rain. The results were processed and 
the rain detection in time and frequency space was evaluated. 
The complexity of the manufacture depends on the individual detector and the 
associated electrical circuit. The measurements show which sensor turns out to be 
better and more appropriate for a particular application. We also identified some 
disadvantages of each detector and its behavior in case of false detection. 
 
12 Abstract 
 
Key words: sensors, rain detector, optics, capacitance, sound 
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1 Uvod 
Senzor za dež je naprava, ki na različne načine zazna spremembo ob dežju. 
Informacijo, ki jo dobimo, lahko uporabimo za nadaljnjo obdelavo. Poznamo več 
principov delovanja, med njimi so tudi taki, ki delujejo na mehanski način. Informacijo 
o padavinah nato prenesejo v električni obliki, s katero vplivamo na naslednjo stopnjo 
v sistemu. Začetki merjenja dežja segajo daleč v zgodovino. Oblast v Indiji je 
na primer z merjenjem dežja ovrednotila zemljišča za davčne namene. Znanstveniki in 
izumitelji so odkrivali nove principe merjenja dežja in napisali prve članke.  
Na tržišču lahko danes najdemo več različnih senzorjev za detekcijo padavin, ki 
se uporabljajo za razne namene. Vsak princip se da ovrednotiti glede na: 
‒ hitrost detekcije dežja, odzivni čas; 
‒ kaj sploh detektira (kapljice, količino vode, prisotnost, absolutno kumulativno 
količino dežja …); 
‒ natančnost, zanesljivost delovanja; 
‒ uporabnost na splošno (je mogoče zastarel, je neroden, predrag, preveč 
kompliciran); 
‒ poraba (je primeren za nizkoenergijske brezžične naprave ali ne); 
‒ področje uporabe. 
Zadnje čase najbolj razširjen je senzor za dež, ki je v novejših avtomobilih že 
serijsko vgrajen na vetrobranskem steklu. Skrbi za avtomatizacijo brisalcev, s čimer 
dodatno razbremenimo voznika, in uporablja optični in kapacitivni princip senzorja. 
Ob prisotnosti padavin senzor zazna vodo na vetrobranskem steklu in javi krmilniku 
brisalcev, da pada dež. Hkrati ugotovi tudi količino padavin in tako prilagodi hitrost 
brisalcev. 
 Vedno več imamo tudi namakalnih sistemov. Zaradi podnebnih sprememb, ki 
se dogajajo v zadnjem času, je voda zelo dragocen vir, brez katerega ni življenja. 
Pri namakanju pomembno vlogo igra porabljena količina vode za zalivanje. Če 
sistemu dodamo senzor za dež, ki lahko deluje na različne principe, omogočimo, da 
ob padavinah prenehamo z zalivanjem površin. Najuporabnejši je higroskopičen 
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senzor, ki omogoča počasne preklope med spremembami, preprost pa je tudi 
kapacitivni princip merjenja vlažnosti zemlje. Pri tem v področje zemlje, ki je ne 
namakamo, zarinemo prevodne povezave.  
Hiter in napreden življenjski slog nam prinaša nove inovacije v gradbeništvu in 
srečamo se s pametnimi hišami. Pametna inštalacija nam ob naši odsotnosti s pomočjo 
avtomatizacije omogoča nadzor nad hišo. Dandanes so zelo razširjene vremenske 
postaje, ki jih ljudje uporabljajo tudi doma. Te nam natančno opišejo in predvidijo 
vremenske razmere. Uporabljajo se lahko v kombinaciji s pametnimi inštalacijami, 
kjer se ob padavinah sproži avtomatski proces. Aktuatorji nam na primer zaprejo okna, 
spustijo žaluzije, pospravijo senčnik nad teraso, prilagodijo temperaturo … V večini 
primerov so vremenske postaje sestavljene iz različnih komponent; od merjenja 
temperature, vlage, do hitrosti vetra in količine padavin. Pri zaznavanju padavin 
največkrat srečamo optični princip in princip gugalnice. Baterijsko napajanje in 
brezžična komunikacija z notranjimi aktuatorji v hiši omogočata, da senzor postavimo 
na najprimernejšo lokacijo ob hiši in tako polno izkoristimo njegov namen.  
Cilj magistrskega dela je bil izdelati prototipe treh principov avtomatske 
detekcije dežja in narediti ustrezne meritve, na podlagi katerih lahko sklepamo 
o uporabnosti posameznega principa detekcije padavin. 
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2 Principi detekcije dežja 
V nadaljevanju sledi kratka predstavitev različnih konceptov zaznavanja 
padavin. Razlikujejo se po osnovnem fizikalnem principu detekcije, načinu izdelave, 
zanesljivosti delovanja, porabi energije, uporabnosti in seveda ceni. Proizvajalci se 
prilagajajo trgu in trenutnim potrebam, saj se tehnologija ves čas razvija in uporaba 
senzorjev na različnih področjih je vedno pogostejša. 
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2.1 Optični princip 
Optični princip je zasnovan na osnovi odboja svetlobe od meje med dvema 
optičnima medijema, pri čemer drugi medij predstavljajo vodne kapljice na površini 
prosojnega materiala. Senzor je sestavljen iz oddajne svetleče diode IR in sprejemnega 
foto detektorja IR. Oblika prosojnega materiala, skozi katerega potuje svetloba, mora 
biti zasnovana tako, da žarek prispe na stik z zrakom pod kritičnim kotom, ki ustreza 
popolnemu odboju. Če je na površini vodna kapljica, se oddajna IR-svetloba lomi 
čez kapljico na površini v ozračje. Če na površini ni vode, pa se svetloba na stiku 
prosojni material – zrak skoraj v celoti odbije nazaj na detektor. Popolni odboj se 
zgodi, ko se vpadna svetloba na meji med optično gostejšim in optično redkejšim 
materialom v celoti odbije. To se zgodi, ko je vpadni kot večji od mejnega. Mejni kot 
za popolni odboj se izračuna po naslednji enačbi: 
 𝜃0 = 𝑎𝑟𝑐 𝑠𝑖𝑛
𝑛2
𝑛1
 (2.1) 
Lomni kot se izračuna po lomnem zakonu za prehajanje svetlobe med dvema 
medijema z različnima lomnima količnikoma. Na meji obeh snovi n1 in n2 velja: 
 
𝑠𝑖𝑛 𝜃1
𝑠𝑖𝑛 𝜃2
=
𝑛2
𝑛1
 (2.2) 
Količino prepuščene in odbite svetlobe pa lahko določimo s pomočjo 
Fresnelovih enačb.  
Za boljši izkoristek in zanesljivejšo detekcijo kapljic lahko odbito svetlobo 
ujamemo v material, skozi katerega potuje svetloba. S tem dosežemo več točk, kjer se 
svetloba skoncentrirano odbija od stika prosojni material – zrak. Ob dežju imamo več 
možnosti oziroma večjo površino, kjer lahko kapljica zadane eno od teh točk in 
povzroči ustrezno spremembo na izhodu. Zaradi izgub in razpršenosti svetlobe smo 
s površino omejeni. 
Že z nekaj kapljicami vode na površini se senzor na optični princip odzove, zato 
ga uvrščamo med hitre. Površno zazna tudi količino padavin. Z ostajanjem vode 
na površini ne moremo omogočiti pravilne detekcije količine. Pri avtomobilu je ta 
problem rešen z brisalci. Natančnost senzorja je dobra, saj je sposoben zaznati zelo 
majhne dežne kapljice in umazanijo ali spremembe zaradi staranja na površini. Slabost 
je le, da je odziv senzorja odvisen od lokacije vodne kapljice na površini. Senzor 
na optični princip zaradi števila komponent in kompleksne mehanske zasnove ni 
poceni. Za krmiljenje svetleče diode IR oziroma laserja IR potrebujemo veliko 
energije, zato principa ne uvrščamo med tiste z nizko porabo. 
Na sliki 2.1 v nadaljevanju lahko vidimo grafični prikaz senzorja na optični 
princip v avtomobilu. Direktno pod vetrobranskem steklom imamo telo v obliki prizme 
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iz istega materiala. Vmes med njima ni zraka. Svetleča dioda oddaja svetlobo v prizmo 
iz zraka pod kotom 0° in pride do meje steklo – zrak pod kotom 45°. Če na površini 
stekla ni vodnih kapljic, se svetloba v celoti odbije, v nasprotnem primeru pa se 
prepusti skozi kapljico v ozračje. Na drugi strani imamo foto diodo za sprejemanje 
svetlobe. Količina sprejete svetlobe je odvisna od količine vode na površini. 
Na sliki 2.2 vidimo univerzalni senzor na optični princip, ki se uporablja 
za detekcijo kondenzacije oziroma zmrzovanja, v namakalnih sistemih, kot del 
vremenske postaje ali za krmiljenje brisalcev pri večjih vozilih oziroma plovilih. 
Oblikovan je tako, da vodne kapljice spolzijo po okrogli obliki z detekcijskega 
območja. Oblika omogoča, da se svetlobni žarki na meji prosojnega materiala in zraka 
popolnoma odbijejo.  
 
Slika 2.1: Prikaz optičnega principa v avtu [20] 
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Slika 2.2: Univerzalni senzor na optični princip [21] 
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2.2 Princip spremembe upornosti 
Ploščica oziroma tiskano vezje, ki služi zaznavanju padavin, ima dve prevodni 
liniji določene širine, ki se med seboj ne stikata in med njima ni električne povezave. 
Upornost med njima je zato zelo velika. Princip deluje kot upor s spremenljivo 
upornostjo. Dežna kapljica je brez prahu in umazanije destilirana voda, zato ne prevaja 
električnega toka. Ob padanju dežja se zaradi vode, majhnih delcev na površini 
senzorja in v zraku povezavi skleneta, kar povzroči spremembo upornosti. Tako lahko 
ob različni količini vode na ploščici z ustreznim vezjem izmerimo intenzivnost 
padavin. Več bo vode na površini, v več točkah bosta povezani prevodni povezavi in 
upornost bo manjša.  
Senzor je zelo poceni in preprost. Dež zazna že po nekaj kapljah, ko se upornost 
ustrezno spremeni. Občutljivost je lahko nastavljiva. Količino lahko izmerimo le 
površinsko, saj v tem primeru nimamo sistema za odstranjevanje oziroma izsuševanje 
vodnih kapljic. Če pride na površino umazanija, se upornost prav tako spremeni, kar 
povzroči lažno detekcijo. Slabost uporovnega senzorja za dež je, da material, 
iz katerega so električne povezave, v stiku z vodo po dolgem času oksidira. Princip ni 
zelo razširjen, vendar ga lahko uporabimo za vse manj zahtevne aplikacije. Vezje ima 
nizko porabo. 
Na sliki 2.3 je prikaz geometrije prevodnih linij na ploščici, ki zaznava dež. 
 
Slika 2.3: Princip spremembe upornosti [22] 
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2.3 Princip gugalnice 
Princip deluje na podlagi merjenja količine vode na gugalnici. Ob zadostni 
količini vode se zaradi teže gugalnica prevesi na drugo stran in s pomočjo magneta, ki 
je pritrjen na vrhu gugalnice, za trenutek sklene stikalo »reed«. Voda se ob tem zlije 
ven skozi odprtino na dnu. S tem je druga stran gugalnice pripravljena za naslednjo 
meritev. Stati mora na ravnem terenu. Omogočiti moramo izliv vode skozi izhoda 
na dnu zalogovnika. Z lijaka senzorja je treba redno čistiti umazanijo, da ima dež 
prosto pot. 
Senzor na princip gugalnice je zelo počasen in zato primeren za aplikacije, ki to 
zahtevajo. Cena ni visoka, zato ga pogosto srečamo kot del vremenske postaje. 
Sposoben je meriti absolutno kumulativno količino dežja. V dokumentaciji senzorja 
najdemo podatek, koliko mm dežja gre v en prekat gugalnice oziroma povzroči, da se 
gugalnica prevesi. Preprosto je ugotoviti intenziteto padavin, saj lahko štejemo, 
kolikokrat se je gugalnica prevesila. Princip gugalnice ni natančen, saj se 
ob prenehanju padavin lahko zgodi, da se prekat le delno napolni in ne prevesi 
gugalnice. Ob naslednjem dežju pa je potrebnih le nekaj kapljic in gugalnica se 
prevesi. Ker deluje na mehanski princip, električne energije ne porablja.  
Levo na sliki 2.4 je zunanja podoba senzorja, desno pa prikazujemo shematski 
prikaz notranjih delov senzorja na princip gugalnice. 
 
Slika 2.4: Princip gugalnice [23] 
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2.4 Kapacitivni princip 
Gre za posebno grabljasto strukturo prevodnih linij na izolativnem substratu, ki 
je prekrita z dielektričnim materialom. Med prevodnimi linijami se ob priklopu 
izmenične napetosti ustvari električno polje. Električno polje prodre skozi dielektrični 
material, ki služi prestrezanju kapljic. Kapacitivni princip temelji na spremembi 
kapacitivnosti zaradi dielektrične konstante vodne kapljice, ki se nahaja v električnem 
polju. Različni materiali, ki se znajdejo v električnem polju, različno vplivajo 
na spremembo kapacitivnosti. Kapacitivni senzor lahko zazna tudi lokacijo in tip 
materiala. Sposoben je ločiti med vodo ter prahom in drugimi delci, ki lahko pridejo 
v stik s steklom. Polje prevodnih povezav v obliki dveh glavnikov, ki se prepletata, je 
lahko tudi večje površine, s čimer izboljšamo detekcijo padavin. 
Kapacitivni princip omogoča hitro detekcijo dežja ter je zanesljivejši in 
natančnejši kot optični princip. Senzor je zaradi zaščite prevodnih linij z dielektričnim 
materialom obstojen in odporen na zunanje vplive. Uporablja se na vseh področjih, saj 
je cenovno ugoden. Sposoben je zaznati količino padavin. Slabost senzorja je, da voda 
ne odteče iz električnega polja, zato proizvajalci dodajo grelec pod substrat. Dobra 
termalna prevodnost substrata omogoča, da se vodne kapljice hitro sušijo. Poraba 
električne energije je zato velika.  
Na spodnji sliki 2.5 vidimo shematski prikaz kapacitivnega principa 
pri avtomobilu za avtomatizacijo brisalcev. Geometrija grabljaste strukture prevodnih 
linij mora biti ustrezna, da lahko silnice električnega polja sežejo skozi debelo 
vetrobransko steklo. Primer strukture senzorja prikazujemo na naslednjih dveh slikah 
2.6. Pod substratom je uporabljen grelec. Na zadnji sliki je prikazan tloris grabljaste 
strukture prevodnih linij. 
 
Slika 2.5: Shematski prikaz kapacitivnega principa pri avtomobilu [13] 
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Slika 2.6: Struktura senzorja na kapacitivni princip [24] 
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2.5 Higroskopični princip 
Senzor je sestavljen iz higroskopičnih diskov (pluta), ki ob dežju absorbirajo 
vodo. Plutovinasti diski se pri tem raztezajo in počasi pritisnejo na aktuator, ki prekine 
tokokrog. Ko se pluta posuši oziroma stisne, vzmet diske vzdigne in tokokrog je 
sklenjen. Občutljivost senzorja se nastavlja z mejo preklopa glede na količino dežja. 
Diskov iz higroskopičnega materiala je več in dokler se ne posušijo vsi, tokokrog 
ostane prekinjen. Tako omogočimo, da se aktuator v ON položaj ne prestavi prehitro. 
Senzor na higroskopični princip je počasen in primeren za uporabo v namakalnih 
sistemih, kjer potrebujemo počasen odziv. Pri nastavitvi meje preklopa je natančnost 
zelo majhna. Z nastavitvijo meje vplivamo tudi na čas sušenja diskov, kar pa 
pri namakalnem sistemu predstavlja izgubo oziroma prihranek vode. Plutovinast 
material ima spomin postopka vlaženja oziroma sušenja, kar vodi v nenatančnost 
oziroma okvaro senzorja. Če imamo na primer nastavljeno občutljivost na 1 inch, se 
plutovinasti diski polno raztezajo, nato pa se ne stisnejo več popolnoma. Ob premiku 
meje na 0,125, inch diski tudi v suhem stanju pritiskajo na aktuator in onesposobijo 
sistem. Enak problem je v obratni smeri, ko več časa uporabljamo nizko mejo 
preklopa, nato pa si želimo najvišje. Pravo mejo za naš sistem moramo zato najti čim 
hitreje. Cena senzorja na higroskopični princip je sicer nizka, vendar je življenjska 
doba plutovinastih diskov kratka, zato je potrebna menjava vsakih nekaj let. Senzor 
na higroskopični princip je mehanski, zato električne energije ne porablja. 
Na levi sliki 2.7 so plutovinasti diski, desno pa vidimo ohišje senzorja s skalo 
v inchih od 1 do 1/8 incha. 
 
Slika 2.7: Higroskopični princip [25] 
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2.6 Zvočni princip 
Senzor na zvočni princip je sestavljen iz mikrofona in plošče za prestrezanje 
kapljic. Mikrofon je nameščen pod ploščo. Plošča je iz materiala, ki ob dotiku zavibrira 
in odda zvok. Tako lahko dežne kapljice povzročijo močnejši odziv, kot je šum 
iz okolja.  
Za natančnejše meritve se lahko uporabi piezoelektrični element, ki se ga 
namesti pod ploščo iz ustreznega materiala. Ob stiku z dežno kapljico plošča zavibrira 
in prenese vibracije na piezoelektrični element. Vibracije se nato odražajo v nihanju 
napetosti na izhodu okoli enosmerne napetosti. 
Slabost senzorja je, da se ob blažjih padavinah in posledično manjših dežnih 
kapljicah vibracije plošče zmanjšajo in na izhodu detektorja dobimo nižji odziv. Voda 
se nabira na prestrezni površini in nima možnosti odteči, kar vpliva na nadaljnje 
meritve. 
Vodne kapljice različnih velikosti povzročajo različne odzive, ki trajajo nek 
določen čas. Senzor je zmožen zaznati velikost posamezne kapljice in tako določiti 
intenziteto padavin. Z ustrezno veliko ploščo, ki prestreza dežne kapljice, dosežemo, 
da se signali med posameznimi kapljicami ne prekrivajo. Senzor na zvočni princip je 
poceni in nima gibljivih mehanskih delov, izpostavljenih obrabi. Poraba električne 
energije je majhna. 
Na levem delu slike 2.8 lahko vidimo primer tiskanega vezja za senzor 
z mikrofonom, desno pa je pod steklom nameščen piezoelektrični element, ki prestreza 
dežne kapljice. 
 
Slika 2.8: Zvočni princip [26] 
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3 Uporabljena orodja 
3.1 MIŠKO 
Razvojna ploščica MIŠKO (mikrokrmilniški študentski komplet) je delo naše 
fakultete. Izbrali smo si jo, ker temelji na 8-bitnem mikroprocesorju ATmega, ki ima 
dobro in razumljivo napisano dokumentacijo. Deluje s frekvenco 18,432 MHz in ima 
dovolj spomina za naše potrebe. Na spletni strani fakultete sta dostopna tudi shema in 
električni načrt tiskanega vezja. 
Za komunikacijo z računalnikom je zadolžen čip FT232, ki prek vmesnika USB 
simulira serijsko povezavo (vodilo RS232 ali COM). Na tak način se vezje tudi napaja. 
Napajalno napetost smo uporabili tudi za napajanje vezij, ki krmilijo različne principe 
detekcije padavin. 
Procesor ima en 16-bitni in dva 8-bitna časovnika. Vsebuje 10-bitni analogni 
digitalni pretvornik, kar popolnoma zadošča za željeno natančnost. Poleg tega 
omogoča tudi protokol I2C. Opremljen je z digitalnimi in analognimi vhodi ter izhodi. 
Za lažjo interakcijo ima tipke in svetleče diode. Napisan program se preprosto naloži 
prek vhoda COM z namenskim programatorjem. Opcijsko se lahko priključi tudi 
zaslon LCD. 
 
Slika 3.1: Tiskano vezje MIŠKO V1 
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3.2 Atmel Studio 
Atmel Studio je razvojno okolje za razvoj programov za Atmelove 
mikrokrmilnike AVR in ARM. Združuje urejevalnik besedil, prevajalnik oziroma 
zbirnik ter razhroščevalnik (debugger).  
Za programiranje zgoraj omenjenega mikroprocesorja smo izbrali program 
Atmel Studio. Na začetku je treba ustvariti projekt, kjer izberemo procesor, ki ga bomo 
uporabljali. Nato je treba nastaviti začetne parametre za procesor, kar storimo 
v datoteki config.h. Nadaljujemo z vključitvijo že napisanih knjižnic v naš program. 
Seveda je bilo treba pri tem knjižnice nekoliko modificirati. Uporabili smo knjižnici 
LED in UART0. Slednja omogoča pošiljanje podatkov prek vodila USB na računalnik. 
Knjižnica LED pa le predstavlja bližnjico za dostop do svetlečih diod na ploščici. Jedra 
programov za posamezne principe so predstavljena v nadaljnjih poglavjih. 
Za nalaganje programa na mikrokrmilniški študentski komplet MIŠKO smo 
uporabili program AVRDUDESS, ki je preprost za uporabo. Vedeti je treba, na kateri 
vhod COM se je povezal MIŠKO. Ko nastavimo vhod, program sam zazna priključen 
mikroprocesor. Sedaj izberemo .hex datoteko, ki jo želimo naložiti, in pritisnemo 
gumb »Program!«. 
Za izpisovanje podatkov na računalnik smo potrebovali preprost program 
Termite, ki deluje kot terminal RS232. Nastavimo vhod COM in prejeti podatki se 
prično izpisovati v oknu programa. 
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3.3 Altium Designer 
Altium Designer je program za načrtovanje električnih vezij. Po narisani 
električni shemi se lahko izdela tiskano ploščico. Pri tem je treba upoštevati določena 
pravila, ki jih predhodno nastavimo. 
 Za posamezen koncept smo po izračunih ter empiričnih poskusih narisali 
električno shemo. Izbrali smo pravilne vrednosti elementov in ustrezna podnožja. Nato 
smo komponente smiselno in po pravilih za risanje vezij razporedili na tiskano 
ploščico. Vse skupaj smo povezali in oblikovali v končno obliko.  
Na fakulteti imamo rezkar, ki nam je omogočil, da smo tiskano vezje izdelali kar 
v laboratoriju. 
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4 Ovrednotenje principov detekcije dežja 
Naredili smo primerjavo treh konceptov detekcije dežnih padavin in vsakega 
ovrednotili z več vidikov. Za vse principe smo izdelali prototip. Osredotočili smo se 
na zanesljivost detekcije kapljic, uporabnost, hitrost odziva, natančnost, robustnost 
za napačne oziroma lažne detekcije, na porabo energije ter kompleksnost izdelave. 
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4.1 Optični princip 
4.1.1 Delovanje prototipa 
Za optični princip detekcije smo uporabili infrardečo fotodiodo kot sprejemni 
del ter oddajni svetleči infrardeči diodi. Diodi IR smo istočasno vklapljali ter ugašali 
in vsakič pomerili vrednost na izhodu fotodiode. Meritev pri ugasnjenih diodah smo 
odšteli od meritve pri vklopljenih diodah. Postopek smo nekajkrat ponovili, da smo 
dobili zanesljivejšo meritev. Rezultat je povprečje razlik. S tako preprosto sinhrono 
(»lock-in«) meritvijo smo na pretvornik AD razvojne ploščice pošiljali podatke 
iz vezja in jih izpisovali v Terminal na računalniku. »Lock-in« meritev nam je 
pomagala pri izločanju zunanjih motečih vplivov na detektor, predvsem sončne 
svetlobe, saj merimo razliko med vrhovoma signala, ki ga dobimo iz vezja. 
Ob prisotnosti vodne kapljice na površini se del svetlobe prepusti ven iz prizme, zato 
je amplituda signala, ko sta svetleči diodi vklopljeni, na detektorju manjša. 
 Na sliki 4.1 vidimo skico mehanske zasnove. Kot prosojen material smo izbrali 
pleksi steklo z lomnim količnikom 1,51 in ga oblikovali v obliki prizme. Osnovna 
ploskev prizme je enakokraki trikotnik. Kota ob osnovnici merita 45°. Svetloba se 
najbolj koncentrirano odbija v eni točki na prizmi, kamor je usmerjena dioda IR. Da 
smo pokrili večjo površino, smo uporabili dve svetleči diodi. Fotodiodo in diodi IR 
smo namestili na dve plastični ploščici, kot je prikazano na sliki b v nadaljevanju. 
Ploščici smo prek distančnikov namestili na kraka prizme. Med prizmo ter 
oddajnikoma in sprejemnikom svetlobe je območje zraka. Svetloba iz diod IR vstopi 
čez zrak v prizmo pod vpadnim kotom 0° in se ne odbija. Na meji pleksi steklo – zrak 
pa svetloba vpada in se odbije pod kotom 45°. Če je na površini vodna kapljica, se del 
svetlobe na meji pleksi steklo – voda prepusti skozi kapljico v ozračje pod kotom 53°. 
Preostanek svetlobe se odbije in vpada na fotodiodo IR, kot prikazuje skica a. Slika c 
pa predstavlja naris skice celotne konfiguracije senzorja na optični princip. 
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4.1.2 Mehanska zasnova 
 
Slika 4.1: Skica mehanske zasnove (a ‒ prizma s strani, b ‒ fotodioda in svetleči diodi na ploščicah, 
c ‒ naris prototipa) 
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4.1.3 Električna shema 
Električna blokovna shema prikazuje zasnovo vezja. Vir svetlobe smo krmilili 
z izhodoma na razvojnem kompletu MIŠKO. Napajanje celotnega vezja je povezano 
na napajalno napetost na razvojni ploščici. Tok iz fotodiode smo pretvorili v napetost 
s transimpedančnim ojačevalnikom. Izhodna napetost je končno ojačana z napetostnim 
ojačevalnikom. Preden gre signal na analogni vhod na razvojni ploščici, mu 
odstranimo visoke frekvence z uporabo nizkoprepustnega sita. 
 
Slika 4.2: Električna blokovna shema 
Za senzor svetlobe smo uporabili pin-fotodiodo v infrardečem spektru. 
Fotodioda je polprevodniški element, skozi katerega ob osvetlitvi s svetlobo steče 
električni tok, ki je odvisen od moči vpadne svetlobe. Izbrana fotodioda ima vrh 
spektralne občutljivosti ravno pri valovni dolžini vrha spektra svetlobe oddajnih diod. 
Pomembno je, da je karakteristika ozka, saj tako izločimo nepotrebno detekcijo 
preostale svetlobe. Pin-dioda je kot fotodetektor zaporno polarizirana. Fotoni z dovolj 
visoko energijo se v polprevodniku absorbirajo in generirajo pare elektron ‒ vrzel. 
Električno polje v osiromašenem področju, ki je še povečano zaradi zaporne napetosti 
na diodi, potegne te nosilce naboja ven iz območja proti kontaktom in ustvari tok, ki 
je sorazmeren z vpadno svetlobo. Tudi če ne vpada svetloba, teče skozi diodo tok 
manjšinskih nosilcev, ki mu rečemo »temni tok«, in raste z višanjem zaporne napetosti 
na fotodiodi. 
Vezje vsebuje transimpedančni ojačevalnik za pretvorbo toka fotodiode 
v napetost. Fotodioda je vezana na invertirajoči vhod proti masi. Tako ojačevalnik 
omogoča, da se na fotodiodi vzdržuje napetost 0 V. V povratni vezavi z uporom 
nastavljamo transimpedanco ojačevalnika. V nadaljevanju smo s sklopom 
za izmenične signale napetosti odstranili enosmerno komponento. Z drugim 
ojačevalnikom smo jo končno ojačali in premaknili ničelni nivo na polovico napajalne 
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napetosti. Ojačenje smo nastavili z uporom v povratni vezavi. Na koncu smo dodali še 
nizkopasovno sito, da smo izločili neželene visoke frekvence. Vrednosti elementov 
smo določili z naslednjo enačbo za izračun mejne frekvence sita: 
 𝑓 =
1
2𝜋𝑅𝐶
 (4.1) 
Svetleči infrardeči diodi krmilimo z razvojno ploščico. Pred diodi smo 
zaporedno vezali upora, da smo omejili tok. V model smo vgradili dve diodi z valovno 
dolžino 880 nm in oddajnim kotom, ki meri 30°. 
Pri napajanju operacijskih ojačevalnikov smo dodali kondenzatorje 
med priključka VCC in GND za boljšo stabilnost napajanja. Kondenzator z večjo 
kapacitivnostjo smo vezali tudi na vhod napajanja tiskanega vezja iz razvojne ploščice. 
 
Slika 4.3: Električna shema vezja 
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4.1.4 Program 
Preprost »lock-in« princip meritve smo izvedli programsko. Uporabljamo 
pretvornik AD z napajalno referenčno napetostjo. Nastavili smo delitelj sistemske 
frekvence, da smo dobili ustrezen vhodni takt za pretvornik AD. Pretvornik AD 
pretvori analogno vrednost iz vhoda v digitalno z resolucijo 10 bitov. Prvič preberemo 
digitalno vrednost na izhodu analogno-digitalnega pretvornika, ko sta infrardeči 
svetleči diodi vklopljeni, in nato, ko sta ugasnjeni. Perioda signala je 1 ms, frekvenca 
utripanja infrardečih svetlečih diod je 1 kHz. Vrednosti med sabo odštejemo. 
Računanje ponovimo 100-krat in končni rezultat je povprečje razlik. Če je na površini 
prizme vodna kapljica, se del svetlobe prepusti ven, kar predstavlja nižji signal 
na fotodiodi, ko sta infrardeči svetleči diodi prižgani. Izračunana razlika 
med vrhovoma je zato manjša. Ukaza za prižiganje in ugašanje svetlečih infrardečih 
diod sta definirana v knjižnici LED. Vrednosti izhodnega signala smo izpisovali vsakih 
100 ms. Spodaj prikazujemo del jedra programa za optični princip. 
 
for (uint16_t i=0; i<PONOVITEV_ADC; i++) 
  { 
    
   LED_0On(); 
   LED_1On(); 
 
   meritev1 = AD_Convert(0); 
    
   LED_0Off(); 
   LED_1Off(); 
    
   meritev2 = AD_Convert(0); 
    
   average += (meritev1 - meritev2); 
  } 
  
4.1 Optični princip 35 
 
4.1.5 Slike prototipa 
 
Slika 4.4: Prototip 
 
Slika 4.5: Prototip spodaj 
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4.1.6 Meritve 
Simulirali smo padanje kapljic na površino prizme, ki je bila nekoliko nagnjena, 
da je bilo omogočeno odtekanje kapljic. Ko pade kapljica vode na prizmo v področje 
potovanja svetlobe, se svetloba na tistem mestu razprši prek prizme in nato kapljice 
v ozračje. Na grafu 4.6 je razvidno, da se amplituda signala ob prisotnosti kapljice 
zmanjša in posledično se pojavi razlika, ki jo prikazujemo. Vrednost je odvisna 
od velikosti in pozicije kapljice na površini prizme. 
 
Slika 4.6: Meritev detekcije vodnih kapljic 
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Za napačno detekcijo smo površino prizme pokrili z drevesnim listom. Opaziti 
je, da se amplituda signala poveča v pozitivno smer. Sklepati se da, da ko detektor 
zakrijemo, zmanjšamo vpadno svetlobo iz ozračja in hkrati povzročimo večji odboj. 
Če je prizma pokrita z listom, se vrednost signala, ko sta infrardeči svetleči diodi 
vklopljeni, poveča; ko sta infrardeči svetleči diodi ugasnjeni, pa zmanjša. Ker na grafu 
prikazujemo razliko med vrhovoma, je v tem primeru razlika večja od mirovne. Tak 
pojav zato za detekcijo dežja ni kritičen. 
 
Slika 4.7: Detekcija lista 
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Z izdihanim zrakom smo povzročili, da se je prizma orosila. To se je zgodilo 
hipoma. Vidimo, da se vrednost signala močno zniža. Pustili smo, da se kondenzacija 
osuši, kar je razvidno iz naraščanja vrednosti signala. Prepuščene svetlobe skozi 
prizmo v zrak je bilo s sušenjem rose vedno manj. 
 
Slika 4.8: Detekcija rosenja 
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Meritve smo izvedli v zunanjih pogojih na prostem. Sistem je bil nekoliko 
nagnjen, da je lahko voda odtekala. Izvedena meritev je trajala skoraj cel dan, vmes je 
bil tudi dež. Ko je padel mrak, je bilo prisotno rosenje površine prizme, kar se vidi 
na grafu 4.10. Potekalo je počasi in postopoma. Na grafu lahko opazimo, da je 
ob prenehanju padavin kakšna kapljica ostala na površini prizme. Takrat je vrednost 
na izhodu nižja od mirovne, vendar konstantna, zato je odločitev, kdaj je padal dež, 
precej preprosta. Na spodnji sliki 4.9 je prikazana lokacija zajema meritve. 
 
Slika 4.9: Meritev zunaj 
Iz časovnega signala opazimo, da v času padanja dežja vrednosti zajetega signala 
vsebujejo veliko hipnih skokov, ki jih lahko uporabimo kot zanesljivo detekcijo dežja. 
Tako smo spisali algoritem v programu Matlab, ki detektira te skoke, in sicer tako, da 
smo si izbrali časovno okno 20 s, v katerem smo izračunali absolutne razlike 
med sosednjimi zajetimi točkami in jih, če so bile večje od vnaprej izbranega praga 
(6), kvadrirali in dodali v skupno vsoto. Ta vsota predstavlja neko mero padanja dežja 
v izbranem časovnem oknu le, če sta se v tem oknu pojavila vsaj dva taka skoka. Sicer 
smo skok šteli kot nek drug zunanji moteči vpliv. Signal smo predhodno še filtrirali. 
Rezultate v vsakem oknu smo pomnožili še z izbranim faktorjem 200 in jih povprečili 
s tekočim povprečjem prek treh oken. Rezultat smo omejili na vrednosti od 0 do 100 
in dobljeno predstavili kot verjetnost padanja dežja.  
S to metodo smo dosegli, da lahko signal, kjer je veliko skokov (kot je pri dežju), 
zanesljivo ločimo od signala, kjer se enosmerna komponenta počasi spreminja; ali pa 
je par skokov zaradi zdrsa dežne kapljice mimo detekcijskega območja (trenutek, ko 
dež preneha padati). Na sliki 4.11 so prikazani meritve v časovnem prostoru in graf 
verjetnosti dežja v vsakem trenutku. 
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Slika 4.10: Zunanja meritev dežja 
 
Slika 4.11: Zajeti signal in prikaz verjetnosti dežja 
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Vse tipe detekcije smo združili v en graf. Meritve so bile izvedene v notranjih 
pogojih. Z uporabo algoritma, ki je opisan predhodno, smo prikazali verjetnost dežja 
na grafu. 
 
Slika 4.12: Verjetnost dežja združenih detekcij 
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V programu Matlab smo napisali funkcijo okna, ki se pomika skozi časovni 
signal in računa FFT posameznih izsekov. Uporabili smo Hammingovo okno, ki 
omogoča večjo frekvenčno ločljivost. Dolžino okna smo nastavili na 200 s. Za izris 
grafa smo si izbrali najustreznejši izsek iz časovnega poteka in prikazali spekter za to 
okno. Na spodnjih grafih se vidi, da ima dež specifičen frekvenčni spekter, ki se 
razlikuje od spektra ostalih dejavnikov. 
 
Slika 4.13: Detekcija dežja v frekvenčnem prostoru 
 
Slika 4.14: Frekvenčni spekter, ko ni padavin 
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Slika 4.15: Kondenzacija v frekvenčnem prostoru 
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Na zgoraj prikazanih spektrih za različne tipe detekcije vidimo, da se 
v določenem pasu vrednosti med spektri razlikujejo. Frekvenčni spekter v času dežja 
vsebuje veliko šuma. V programu Matlab smo napisali algoritem, ki računa moč šuma, 
in sicer tako, da smo seštevali kvadrate absolutnih vrednosti zaporednih točk spektra. 
Zunanjo meritev v časovnem prostoru smo razdelili na časovna okna dolžine 
120 s. S FFT smo izračunali spekter za vsako okno, podobno, kot je predstavljeno višje 
na grafih. Za posamezen spekter smo s poskušanjem izbrali frekvenčni pas od 0,15 do 
0,50 Hz, v katerem se spektri različnih vrst detekcij najbolj razlikujejo. Fourierova 
transformacija nam vrne kompleksne vrednosti reda potence 10 ̂  4. Pri seštevanju smo 
zato vzeli absolutne vrednosti točk in jih nato kvadrirali. Vrednosti moči smo skalirali 
s faktorjem 5 × 10 ^ (–3) in omejili med vrednosti 0 in 100. 
S to metodo smo dosegli, da lahko del spektra, kjer je moč šuma večja (pri dežju), 
zanesljivo ločimo od dela spektra, kjer je moč nižjih vrednosti. Na spodnjem grafu 
4.16 je prikaz moči v odvisnosti od časa. 
 
 
Slika 4.16: Zajeti signal in prikaz verjetnosti dežja  
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Kot pri analizi v časovnem prostoru smo združili vse detekcije v en graf in 
z zgoraj opisanim algoritmom izračunali verjetnost dežja.  
 
Slika 4.17: Verjetnost dežja združenih detekcij 
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4.2 Kapacitivni princip 
4.2.1 Delovanje prototipa 
Za kapacitivno detekcijo dežja smo načrtovali posebno grabljasto strukturo 
električno prevodnih linij, ki se med seboj ne dotikajo in so ustrezno oddaljene, da se 
med njimi generira električno polje. Glede na uporabo ločimo več različnih velikosti 
in oblik prevodnih linij. Osnovna kapacitivnost detektorja mora biti majhna in je 
odvisna od površine grabljaste strukture ter razdalje med prevodnimi linijami. Polje 
prodre skozi dielektrični material (v našem primeru kar zelen zaščitni sloj 
na povezavah), na katerega padajo kapljice dežja. Zelen sloj predstavlja zaščito 
povezav pred oksidacijo in preprečuje neželene električne stike med prevodnimi 
linijami. Njegova relativna dielektričnost je od 3,5 do 4,2. Ob prisotnosti vodne 
kapljice v električnem polju se zaradi njene relativne dielektričnosti spremeni 
kapacitivnost detektorja. Grabljasta struktura se obnaša kot kondenzator 
s spremenljivo kapacitivnostjo, ki se polni in prazni. Ko kondenzatorju spremenimo 
kapacitivnost, se posledično spremeni čas polnjenja in praznjenja, kar pa se naprej 
odraža v spremembi dolžine periode pojava.  
Na sliki mehanske zasnove 4.18 je levo prikazan tloris prototipa. Vezje in 
grabljasto strukturo smo izdelali na isti tiskani ploščici. Del tiskane ploščice z vezjem 
smo zaprli v plastično ohišje za zaščito pred vdorom vode. Na desni strani imamo naris 
senzorja. 
Sliko nižje je narisana grabljasta struktura prevodnih linij z dimenzijami. Spodaj 
je enačba za izračun osnovne kapacitivnosti prevodnih linij detektorja na podlagi 
geometrije strukture (4.19). Linije so prevlečene z zaščitnim slojem, katerega relativna 
dielektričnost je εr = 3,5. Dielektrična konstanta je ε0 = 8,85 × 10 ^ (‒12) As/(Vm). 
 𝐶 =
𝐴 𝜀0𝜀𝑟
𝑑
 (4.2) 
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4.2.2 Mehanska zasnova 
 
Slika 4.18: Skica mehanske zasnove (tloris in naris) 
 
Slika 4.19: Dimenzije kapacitivnega senzorja 
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4.2.3 Električna shema 
Električna blokovna shema prikazuje osnovo vezja. Strukturo prevodnih linij 
oziroma kondenzator s spremenljivo kapacitivnostjo povežemo na astabilni 
multivibrator, ki na izhodu generira pravokotne pulze. Perioda izhodnega signala je 
odvisna od časa praznjenja in polnjenja kondenzatorja, časa pa sta odvisna 
od kapacitivnosti kondenzatorja oziroma grabljaste strukture. Izhod multivibratorja je 
povezan na razvojno ploščico, kjer s programom izmerimo vrednost periode signala. 
Napajanje vezja je povezano na napajanje razvojne ploščice. 
 
Slika 4.20: Električna blokovna shema 
V vezju smo načrtovali astabilni multivibrator z uporabo časovnika TL555C, ki 
smo ga ustrezno povezali v konfiguracijo za oscilator. Integrirano vezje časovnika 555 
lahko povežemo v konfiguracijo astabilnega multivibratorja, da izdelamo stabilen 
oscilator, ki generira različne oblike izhodnega signala. Vhod za proženje in pragovni 
vhod sta povezana, kar omogoča, da se vezje samo proži in obratuje kot multivibrator. 
Frekvenca izhoda se regulira z nastavljanjem vrednosti zunanjega RC-vezja, ki je 
sestavljeno iz dveh uporov in kondenzatorja. V vsakem ciklu se kondenzator 
(prevodne linije na tiskani ploščici) napolni prek obeh uporov do pragovne napetosti 
(≈ 0,67 × VCC), prazni pa se do napetosti proženja (≈ 0,33 × VCC) in le prek enega 
upora, ki je vezan na priključek »praznjenje«. Časa polnjenja in praznjenja sta 
neodvisna od napajalne napetosti. Trajanje visokonapetostnega nivoja izhodne 
napetosti (polnjenje kondenzatorja) lahko izračunamo po naslednji enačbi: 
 𝑡𝐻 = 0,693(𝑅1 + 𝑅2)𝐶 (4.3) 
Izračun trajanja nizkonapetostnega nivoja izhodne napetosti (praznjenje 
kondenzatorja): 
 𝑡𝐿 = 0,693(𝑅2)𝐶 (4.4) 
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Na izhodu smo dosegli generiranje pravokotnih pulzov in tako povezanost 
spremembe kapacitivnosti s spremembo periode pulzov. Vsota časov polnjenja in 
praznjenja je perioda izhodnega signala: 
 𝑇 = 𝑡𝐻 + 𝑡𝐿 = 0,693(𝑅1 + 2𝑅2)𝐶 (4.5) 
Osnovno kapacitivnost detekcijske površine (grabljasta struktura prevodnih linij 
na tiskanem vezju, prevlečena z zaščito) lahko izračunamo tudi iz izmerjene periode 
izhodnega signala: 
 𝐶 =
𝑇
0,693(𝑅1+2𝑅2)
 (4.6) 
 
Slika 4.21: Električna shema vezja 
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4.2.4 Program 
V programu smo aktivirali števec 1 (Timer/Counter 1), ki ima možnost 
zajemanja vrednosti ob pozitivnem oziroma negativnem robu signala. Iz števca smo 
izpisali vrednosti ob dveh zaporednih naraščajočih robovih (polnjenje kondenzatorja), 
s čimer smo dobil periodo izhodnega signala. Spodaj je del programa, ki zajame 
vrednosti ob dveh zaporednih pozitivnih robovih. 
 
while(1) 
 { 
  TCCR1A = 0; 
  TCNT1=0; 
  TIFR1 = (1<<ICF1);   
 
  TCCR1B = 0x41;   
  while ((TIFR1&(1<<ICF1)) == 0); 
  a = ICR1;    
  TIFR1 = (1<<ICF1);  
TCCR1B = 0x41;   
  while ((TIFR1&(1<<ICF1)) == 0); 
  c = ICR1;    
  TIFR1 = (1<<ICF1);   
TCCR1B = 0;   
  } 
 
Preverili smo še, ali je vrednost števca ob drugem robu res večja od prve, in se 
tako izognili nevarnosti preliva. Perioda je razlika med vrednostma števca ob dveh 
zaporednih pozitivnih robovih. Ker gre za 16-bitni števec, je vseh vrednosti 65536. Če 
takt ure (18,432 MHz) pretvorimo v čas periode in pomnožimo z dobljeno vrednostjo 
števca, dobimo periodo izhodnega signala v časovni enoti. 
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4.2.5 Slike prototipa 
 
Slika 4.22: Prototip 
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4.2.6 Meritve 
S plastičnim lončkom z luknjo v dnu smo simulirali padanje dežja. Detektorsko 
polje smo nekoliko nagnili, da je voda med padanjem kapljic rahlo odtekala. 
Ob prisotnosti vode na senzorju se vrednost periode poveča. Zaznamo lahko 
posamezno kapljico in njeno velikost. Na koncu meritve lahko na grafu 4.23 vidimo, 
da je zaradi ostale vode na senzorju mirovni signal nekoliko višji. 
 
Slika 4.23: Meritev detekcije vodnih kapljic 
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Ob rosenju oziroma kondenzaciji se signal na izhodu tudi spremeni. Z izdihanim 
zrakom smo hipoma orosili senzor. Perioda se je v trenutku povišala, nato pa se je 
s sušenjem signal počasi zniževal na mirovno vrednost. 
 
Slika 4.24: Meritev kondenzacije 
Za primer lažne detekcije smo uporabil kar prste. Na detekcijsko površino smo 
najprej trikrat prislonili palec, nato pa smo dodali še drugi prst. Na grafu 4.25 je vidno, 
da se je perioda izhodnega signala še dodatno povečala. Lažno detekcijo bi z dodatnimi 
ukrepi enostavno odstranili. 
 
Slika 4.25: Detekcija prstov 
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Kapacitivna meritev je bila izvedena tudi zunaj ob padavinah. Med padanjem 
kapljic na detekcijsko površino je izhodni signal rahlo nihal gor in dol, kar predstavlja 
dodajanje oziroma izbijanje vode iz kapacitivnega polja. Senzor je bil nagnjen, vendar 
zaradi pravokotne oblike voda ni učinkovito odtekala. V nadaljevanju na grafu 4.26 
lahko vidimo, da generalna vrednost signala ves čas rahlo narašča. To prikazuje, da je 
bilo vode na detekcijski površini vedno več. Ob koncu padavin se vrednost periode 
ustali in ostane konstantna. Po pretečeni 132. minuti smo ročno odlili vodo iz senzorja, 
kar je vidno v naglem padcu signala na vrednost 800. Perioda je nato zopet ostala 
konstantna. 
Na časovnem grafu vidimo, da se v času dežja dogajajo hitre spremembe 
vrednosti signala okoli mirovne vrednosti. Stoječe vode je med padanjem dežja 
na detekcijski površini vedno več, zato mirovna vrednost signala na časovnem grafu 
počasi narašča. V Matlab smo napisali algoritem, ki zanesljivo detektira več hitrih 
zaporednih sprememb in ni tako občutljiv na počasno lezenje signala oziroma na zgolj 
eno spremembo. Izbrali smo si časovno okno dolžine 300 s, v katerem smo računali 
razlike med zaporedno zajetimi točkami. Razlike smo kvadrirali in jih sešteli v skupno 
vsoto. Vsota nam predstavlja neko mero padanja dežja znotraj okna. Da smo dobili 
boljše rezultate, smo vsote povprečili in pomnožili s faktorjem 70, ki smo ga določili 
s poskušanjem. Nato smo okno premaknili naprej za en korak in ponovili postopek. 
Rezultate smo s primerjanjem skaliranih povprečnih vsot s pragovno vrednostjo 
omejili na od 0 do 100. Pragova za 100 % in 0 % smo eksperimentalno nastavili 
na vrednosti 100 in 40.  
Na sliki 4.27 v nadaljevanju prikazujemo graf zajetega signala in graf verjetnosti 
dežja iz omejenih povprečnih vsot. 
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Slika 4.26: Zunanja meritev dežja 
 
Slika 4.27: Zajeti signal in prikaz verjetnosti dežja 
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Vse simulirane primere detekcije smo združili v en graf in izračunali verjetnost 
dežja v vsakem trenutku. 
 
Slika 4.28: Verjetnost dežja združenih detekcij 
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Na časovnih signalih smo izvedli FFT in izrisali grafe frekvenčnih spektrov 
za različne situacije. Za časovno okno smo izbrali Hammingovo okno, dolžine 45 s, 
s katerim smo izbrali najprimernejši del časovnega signala in izvedli FFT. Spodaj 
na prvem grafu imamo frekvenčni spekter dežja, kjer lahko vidimo, da izstopajo 
različne frekvenčne komponente. Pri detekciji motnje oziroma prstov na detekcijski 
površini je vpliv teh frekvenčnih komponent manjši. Frekvenčni spekter kondenzacije 
ima ponavljajoči se potek in nižje vrednosti. 
 
Slika 4.29: Frekvenčni spekter dežja 
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Slika 4.30: Motnja v frekvenčnem prostoru 
 
Slika 4.31: Frekvenčni spekter kondenzacije 
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Zgoraj vidimo, da spekter v času dežja vsebuje veliko šuma. Z algoritmom 
v Matlab, ki računa moč šuma iz FFT, smo prikazali verjetnost dežja za zunanjo 
meritev, kjer imamo obdobje dežja in brez dežja. Moč šuma smo računali tako, da smo 
seštevali kvadrate absolutnih vrednosti zaporednih komponent spektra. 
Signal smo razdelili na časovna okna dolžine 60 s. Znotraj oken smo izvedli FFT 
in dobili spektre. Za posamezen spekter smo s poskušanjem izbrali frekvenčni pas 
od 0,5 do 2,0 Hz, kjer se spektra detekcij najbolj razlikujeta. Fourierova transformacija 
nam vrne kompleksne vrednosti reda potence 10 ^ 5. Pred seštevanjem smo vzeli 
absolutne vrednosti in jih kvadrirali. Vrednosti moči smo skalirali s faktorjem 10 ^ (–
2) in omejili med vrednosti 0 in 100. 
Dosegli smo, da del spektra, ko dežuje, ločimo od dela spektra, ko ni dežja. 
Na spodnjem grafu 4.32 je prikaz moči v odvisnosti od časa. 
 
Slika 4.32: Zajeti signal in prikaz verjetnosti dežja 
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Vse tri meritve v notranjih pogojih smo združili v en graf in izračunali verjetnost 
dežja v frekvenčnem prostoru. Opazimo lahko, da smo spektre lažne detekcije 
z uporabo predhodnega algoritma zanesljivo ločili od spektra dežja. 
 
Slika 4.33: Verjetnost dežja združenih detekcij 
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4.3 Zvočni princip 
4.3.1 Delovanje prototipa 
Za izvedbo zvočnega principa smo na začetku uporabili navadna mikrofona 
za tiskana vezja. Poskušali smo z diferenčno meritvijo, zajeto iz dveh mikrofonov, 
med sabo oddaljenih nekaj centimetrov. Nad mikrofona smo namestili kos pločevine, 
da bi bil prenos zvoka ob padcu kapljice čim efektivnejši. Pri tem smo uporabili vezavo 
z diferenčnim ojačevalnikom. Izbrani pristop diferenčne meritve je pripomogel 
k izločitvi šuma iz okolice, saj imata na neki oddaljenosti od senzorja oba mikrofona 
enak odziv. Izkazalo se je, da je meritev neuporabna, saj so bili odzivi pri padanju 
dežja premajhni in bi bila ojačenje in filtriranje signala iz preostalega šuma 
prezahtevna. 
Rešitev smo poiskali v piezoelektričnem elementu. Piezoelektrični element je 
naprava, ki za merjenje spremembe sile oziroma napetosti materiala izkorišča 
piezoelektrični pojav, pri katerem mehanska sprememba povzroči akumulacijo 
električnega naboja v materialu. Piezoelektrični pojav je reverzibilen proces, saj lahko 
z apliciranjem zunanjega električnega polja vplivamo na obliko piezo materialov. 
Na skici mehanske zasnove 4.34 vidimo, kako smo prilepili element 
na pločevinasto ploščo in tako dosegli dober prenos zvoka. Načrtovali smo vezje 
na preizkusni ploščici z operacijskim ojačevalnikom. Ko pade kapljica vode na ploščo, 
ta zavibrira in prenese vibracije na piezoelektrični element. Signal na izhodu zaniha 
okoli enosmerne vrednosti. Odločili smo se zaznati le prisotnost vodne kapljice.  
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4.3.2 Mehanska zasnova 
 
Slika 4.34: Skica mehanske zasnove (naris in tloris) 
4.3.3 Električna shema 
Piezoelektrični element in preostali del vezja smo povezali na napajanje razvojne 
ploščice. Signal iz piezoelektričnega elementa ojačamo z napetostnim ojačevalnikom 
in ga s pretvornikom AD na razvojnem tiskanem vezju pretvorimo v digitalno 
vrednost. 
 
Slika 4.35: Električna blokovna shema 
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V vezju je operacijski ojačevalnik uporabljen za ojačenje signala iz piezo 
elementa. Vezali smo ga v konfiguracijo za neinvertirajoči ojačevalnik z ustreznimi 
vrednostmi uporov v povratni vezavi. Pred vhodom ojačevalnika je vezan tudi 
kondenzator, ki odstrani enosmerno komponento iz signala piezoelektričnega 
elementa. S serijsko vezavo enakih uporov na vhodu ojačevalnika premaknemo ničelni 
nivo na polovico napajalne napetosti. 
 
Slika 4.36: Električna shema vezja 
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4.3.4 Program 
V programu za zvočni princip smo zopet uporabili pretvornik AD. Vrednosti na 
pretvorniku AD smo pomerili na 1 ms in jih seštevali. Meritev smo ponovili 50-krat. 
 
while (1)  
{ 
  average=0; 
   
  for (uint16_t i=0; i<PONOVITEV_ADC; i++) 
  { 
    
  meritev1=AD_Convert(0); 
  average += meritev1; 
 
} 
} 
 
Vsoto smo na koncu delili s številom zaporednih meritev. Rezultat je povprečje 
meritev. 
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4.3.5 Slike prototipa 
 
Slika 4.37: Prototip 
 
Slika 4.38: Prototip spodaj 
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4.3.6 Meritve 
Simulirali smo padanje dežja s pomočjo plastičnega lončka z luknjo v dnu. 
Na izhodu operacijskega ojačevalnika smo izmerili konstantno vrednost. Ko je 
pločevinasta plošča ob stiku s kapljico vode zavibrirala, se je to na izhodu odražalo 
kot nihanje okoli enosmerne vrednosti.  
Pri lažni detekciji smo povzročali šum v ozadju. Prižgali smo glasno glasbo in 
detektor postavili v prostor z zvočniki. Navpični skali na grafih smo nastavili na isto 
območje, da je bila primerjava rezultatov lažja. Na grafu 4.40 je opaziti, da je 
amplituda nihanja nižja kakor pri detekciji kapljice vode. 
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Slika 4.39: Detekcija vodnih kapljic 
 
Slika 4.40: Detekcija šuma iz ozadja 
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Meritve smo izvedli tudi zunaj na prostem. Senzor smo postavili na območje 
padanja dežja in opazovali odzivnost. Ugotovili smo, da se ob manj intenzivnih 
padavinah (manjše kapljice) vibracije pločevinaste plošče ne prenašajo tako dobro, 
zato so rezultati nekoliko slabši. Na koncu meritve smo v bližini senzorja prižgali 
glasno glasbo. Opazi se, da je amplituda signala manjša.  
Na podlagi zunanje meritve v časovnem prostoru (4.41) smo v Matlab napisali 
program, ki poda oceno verjetnosti, da dežuje. Časovna signala v času dežja in v času 
glasne glasbe sta med seboj zelo podobna. Algoritem smo napisali tako, da je detektiral 
hipne spremembe signala višjih vrednosti. S časovnim oknom dolžine 50 s smo šli 
skozi signal in računali absolutne razlike med zaporedno zajetimi meritvami. Razlike 
smo kvadrirali in jih v vsakem oknu sešteli v skupno vsoto. Vsote, ki nam pokažejo 
verjetnost dežja v posameznem oknu, smo povprečili in jih primerjali z mejnimi 
vrednostmi. Tako smo dobili natančnejše rezultate. Za 100-% verjetnost smo 
s poskušanjem fiksirali vrednost 20, vrednost 15 pa smo nastavili kot prag za 0 %. 
V nadaljevanju prikazujemo graf 4.42 zunanje meritve v časovnem prostoru in 
pripadajoči graf verjetnosti, da dežuje. 
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Slika 4.41: Zunanja meritev dežja 
 
Slika 4.42: Zajeti signal in prikaz verjetnosti dežja 
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Rezultate meritev na notranjih pogojih smo združili v en graf in z uporabo 
algoritma v programu Matlab prikazali verjetnost dežja. 
 
Slika 4.43: Verjetnost dežja združenih detekcij 
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Tudi meritve detekcije z zvočnim principom smo transformirali v frekvenčni 
prostor. Dolžina Hammingovega okna je bila 100 s. Z oknom smo izbrali izsek 
iz časovnega grafa in ga s FFT transformirali v frekvenčni prostor. Spektri različnih 
detekcij so si podobnejši kot pri ostalih dveh principih. Pri padanju dežja so odstopanja 
od mirovne vrednosti majhna tako v časovnem kot tudi frekvenčnem prostoru. 
Na zadnjem grafu 4.46 je prikazan frekvenčni spekter detekcije glasne glasbe kot 
moteči faktor detekcije dežja. Vidimo, da se spekter razlikuje od spektra dežja. 
 
Slika 4.44: Frekvenčni spekter dežja 
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Slika 4.45: Frekvenčni spekter, ko ni padavin 
 
Slika 4.46: Glasna glasba v frekvenčnem prostoru 
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Spektri različnih detekcij se v določenem frekvenčnem pasu razlikujejo. 
Frekvenčni spekter v času dežja vsebuje več šuma. V Matlab smo napisali algoritem, 
ki računa moč šuma, in sicer tako, da smo seštevali kvadrate absolutnih vrednosti 
zaporednih točk spektra. 
Signal zunanje meritve smo razdelili na časovna okna dolžine 5 s. Za vsako okno 
smo izračunali spekter, podobno, kot je predstavljeno v zgornjih grafih. Za izračun 
moči smo izbrali pas od 0,3 do 2,2 Hz. Fourierova transformacija nam vrne 
kompleksne vrednosti reda potence 10 ^ 4. Vrednosti moči smo skalirali s faktorjem 
5 × 10 ^ (–2). Da smo dobili verjetnost dežja v odstotkih, smo skalirane moči omejili 
med vrednosti 0 in 100. 
Del spektra, kjer je moč šuma večja (pri dežju), lahko ločimo od preostalih 
spektrov (ko ni dežja). Glasna glasba ima v določenih trenutkih spekter in posledično 
moč šuma podobna moči šuma dežja, zato definiranje verjetnosti ni zanesljivo. 
Na grafu 4.47 je prikaz verjetnosti dežja.  
 
Slika 4.47: Zajeti signal in prikaz verjetnosti dežja 
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Meritve v notranjih pogojih smo združili v en graf in izvedli FFT posameznih 
izsekov. Z uporabo zgornjega algoritma smo izračunali moč šuma v spektru in 
prikazali verjetnost dežja. 
 
Slika 4.48: Verjetnost dežja združenih detekcij 
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5 Zaključek 
Vsi zgoraj omenjeni principi detekcije dežja imajo dobre in slabe lastnosti. Eden 
je boljši za eno aplikacijo in drugi za drugo.  
Če potrebujemo le informacijo, da se je vreme spremenilo in je pričelo deževati, 
lahko uporabimo zvočni princip, ki ni najprimernejši za ugotavljanje količine padavin. 
V avtomobilski industriji je najuporabnejši kapacitivni detektor, saj se na našem 
vetrobranskem steklu poleg dežnih kapelj nabira tudi veliko drugih reči, ki vplivajo 
na zaznavanje. Tako ob umazaniji na steklu s prilagoditvijo programa hitro izločimo 
neželeno detekcijo in se osredotočimo na dež. Poleg tega lahko spremljamo tudi 
količino padavin in prilagajamo hitrost brisalcev.  
Optični princip se je po naših rezultatih najbolje obnesel v sklopu vremenske 
postaje. Z njim lahko dobro zaznamo količino dežja in ob neželeni detekciji motnjo 
učinkovito odstranimo. Uporablja se tudi v avtomobilih za detekcijo dežja in 
posledično avtomatizacijo brisalcev. 
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